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含 SMA 阻尼 的 惯 容 占 系统 动力 学 模型 与 优化 


褚 佳 伟 , 腾 英 元 , 侯 帅 ,器 健 , 张 业 伟 
(沈阳 航空 航天 大 学 航空 宇航 学 院 ,110136 沈阳 ) 


摘 要 :根据 形状 记忆 合金 (shape memory alloy,SMA ) 的 高 阻尼 特性 ,应 用 能 量 分 析 方法 ,将 其 应 用 
到 单 自 由 度 惯 容器 系统 中 ,通过 自由 能 函数 与 耗 散 函 数 关系 推导 出 SMA 的 恢复 力 , 并 对 系统 的 时 
域 和 频 域 响应 进行 计算 分 析 。 由 于 惯 容器 的 惯 容 系数 与 质量 无 关 , 因 此 可 以 在 不 改变 质量 的 情况 
下 ,对 其 相关 参数 进行 选 样 分 析 , 并 通过 共振 峰值 投影 的 等 高 图 实现 参数 优化 ,结果 表明 选用 合理 
的 参数 能 够 使 惯 容器 起 到 更 佳 的 减 振 效果 ,以 达到 优化 目标 。 
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Dynamic model and optimization of inerter-based 
system with SMA damping 


CHU Jiawei,TENG Yingyuan, HOU Shuai,ZANG Jian,ZHANG Yewei 


(College of Aerospace Engineering, Shenyang Aerospace University ,110136 Shenyang,China) 


Abstract: According to the high damping characteristics of shape memory alloy (SMA), the energy 
analysis method was applied to the single-degree-of-freedom inerter-based system. The restoring force of 
SMA was derived through the relationship between free energy function and dissipation function. The time 
and frequency responses of SMA were calculated and analyzed. Since the parameter of inerter is irrelevant 
to the mass , the relevant parameters can be analyzed without changing the mass, and the parameter 
optimization can be realized through the contour map of resonance peak projection. The results show that 
the reasonable parameters can make the inerter have better vibration reduction effect ,so as to achieve the 
optimization goal. 
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近年 来 ,形状 记忆 合金 (shape memory aloy， 型 ,理论 和 实验 研究 也 取得 了 很 大 的 进展 。 如 


SMA) 以 其 独特 的 形状 记忆 效应 、 超 弹性 以 及 高 阻尼 
性 能 等 力学 行为 引起 了 科学 及 工程 界 的 广泛 关 
注 ”。 人 们 构造 出 了 很 多 关于 SMA 本 构 关系 模 
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LACARBONARA 等 31 提出 的 Bouc-Wen 模型 ,该 模 
型 可 以 通过 调节 模型 参数 应 用 于 包括 SMA 在 内 的 
多 数 非 线性 磁 清 系统 ,Bouc-wen 模型 具有 良好 的 普 
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适 性 。PICCIRILLO 等 中 则 直接 用 位 移 表示 SMA 恢 
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建立 了 轨道 车 辆 " 惯 容器 -弹簧 -阻尼 "悬挂 结构 垂 向 


复 力 的 本 构 方程 ,该 模型 与 TALK 模型 类 似 , 该 模 
型 利用 应 变 的 五 阶 多 项 式 来 表示 应 力 ,并 用 局 部 极 
小 值 描述 奥 氏 体 与 马 氏 体 相 变 可 能 形成 的 条 件 , 但 
该 模型 久 略 了 清 回 行为 相关 的 能 量 耗 散 。SAVI 
等 "使 用 单 轴 本 构 模 型 来 模拟 简单 的 SMA 振荡 器 
的 动态 响应 。 该 模型 具有 4 个 耗 散 状 态 变量 ,用 于 
描述 奥 氏 体 、 挛 晶 马 氏 体 以 及 在 拉 伸 和 压缩 条 件 下 
挛 晶 马 氏 体 之 间 的 相 变 。 对 拉 伸 和 压缩 马 氏 体 变 量 
使 用 不 同 马 氏 体 体积 分 数 , 动 力学 方程 则 用 龙 格 - 库 
塔 迭代 格式 求解 。 周 博 等 加 根据 热力 学 基本 原理 建 
立 了 描述 复杂 应 力 状态 下 SMA 热力 学 行为 的 三 维 
本 构 方程 ,该 本 构 方程 具有 直观 的 表述 形式 , 且 所 含 
材料 常数 均 可 以 通过 宏观 实验 测定 ,克服 了 现存 
SMA 三 维 本 构 方 程 由 于 表述 形式 复杂 和 材料 参数 
不 易 测定 等 因素 ,使 得 描述 复杂 应 力 状态 下 SMA 热 
力学 行为 的 局 限 性 。 王 社 良 等 提出 了 2 种 形状 记 
忆 合金 材料 的 相 变 超 弹性 恢复 力 模型 ,一 种 是 使 用 
比较 方便 但 比较 粗糙 的 分 段 线性 化 模型 , 另 一 种 是 
普遍 适用 但 曲线 参数 需要 优化 选择 的 一 阶 微分 方程 
模型 ,它们 都 可 以 反映 SMA 材料 的 相 变 超 弹性 恢复 
力 的 基本 特征 ,并 以 此 为 基础 对 形状 记忆 合金 减 振 
控制 系统 的 动力 响应 进行 了 数值 模拟 分 析 。 肉 世 符 
等 (中 对 不 同 长 细 比 的 形状 记忆 合金 矩形 截面 梁 进 
行 了 压缩 试验 ,试验 表明 在 加 载 与 卸载 过 程 中 的 应 
力 应 变 曲线 与 长 细 比 有 关 , 验 证 了 伪 弹 性 力学 行为 
的 本 质 是 应 力 诱 发 马 氏 体 相 变 。 邦 颖 等 '" | 研究 了 
均 布 横向 载荷 下 的 形状 记忆 合金 层 合 梁 的 振动 , 运 
用 平均 法 得 到 主 共振 幅 频 响应 曲线 ,并 分 析 了 速度 、 
温度 .激励 对 幅 频 曲线 的 影响 。 

惯 容器 与 弹簧 .阻尼 器 一 样 拥有 两 个 独立 、 自 由 
的 端点 。 与 传统 的 质量 元 件 不 同 , 惯 容器 的 输出 力 
与 两 端点 的 相对 加 速度 有 关 。 其 惯性 特征 是 通过 改 
变 装 置 部 件 的 运动 形式 来 实现 ,其 中 以 平 动 -转动 转 
化 装置 最 为 常见 。 惯 容器 能 够 在 不 改变 结构 质量 的 
前 提 下 灵活 的 调节 系统 的 惯性 与 频率 ,并 提高 系统 
的 耗 能 效率 。 王 勇 等 '" 提出 一 种 具有 几何 非 线性 
的 斜 置式 惯 容 隔 振 器 ,采用 谐 波 平衡 法 求 得 系统 的 
动力 学 响应 ,并 与 数值 解 进行 对 比 , 用 动态 位 移 峰 
值 ,传递 率 峰值 和 隔 振 频带 来 评价 斜 置式 惯 容 隔 振 
器 的 隔 振 性 能 。 甘 初 立 等 扩 将 惯 容器 应 用 于 隔 振 
结构 ,数值 分 析 表 明 , 惯 容器 装置 能 够 有 效 改 善 振动 
对 结构 性 能 的 影响 ,减轻 加 速度 响应 。 陈 文 韦 等 呈 ， 


振动 的 动力 学 模型 ,采用 强迫 振动 理论 进行 了 振动 
响应 特性 以 及 隔 振 性 能 分 析 。 本 质 上 ,SMA 的 本 构 
关系 以 及 惯 容器 减 振 者 表明 ,二 者 具有 阻尼 相关 性 ， 
但 鲜 有 关于 含 SMA 阻尼 性 能 惯 容器 系统 隔 振 的 研 
究 ; 对 含 SMA 阻尼 时 , 惯 容器 的 减 振 效果 的 参数 优 
化 过 程 , 还 需要 深入 分 析 。 记 忆 合金 的 高 阻尼 特性 
通常 是 由 于 奥 氏 体 A 相 与 马 氏 体 M 相 的 相互 转变 
必然 伴随 着 比 普通 金属 合金 更 高 的 能 量 损耗 的 产 
生 , 由 于 SMA 的 阻尼 特性 要 高 于 普通 金属 合金 , 因 
此 研究 将 SMA 的 阻尼 性 能 应 用 到 惯 容 带 系统 中 ,并 
优化 其 减 振 性 能 ,具有 特殊 的 意义 。 

本 研究 利用 SMA 的 高 阻尼 特性 ,将 其 作为 固有 
的 减 振 元 件 应 用 在 惯 容器 系统 中 并 运用 能 量 方法 进 
行 计算 分 析 。 


1 模型 建立 


形状 记忆 合金 的 相 变 可 以 由 温度 和 载 倚 2 种 
素 所 诱发 。 简 单 来 说 ,形状 记忆 合金 在 高 温和 低 载 
荷 状 态 下 的 稳定 相 是 A 相 , 在 低温 和 高 载荷 状态 下 
的 稳定 相 是 M 相 。 

对 于 载荷 诱发 相 变 ,如 图 1 所 示 , 在 加 载 过 程 
中 ,如 果 载 集 超 过 国 值 ., 则 可 以 诱发 形状 记忆 合 
金 从 A 相 开 始 发 生 相 变 , 继 续 加 载 时 , 力 -位 移 图 会 
出 现 一 个 平台 期 , 当 载荷 加 载 到 靖 值 ,Ar 时 ,平台 结 
束 ,此 时 相 变 完成 ,形状 记忆 合金 完全 转变 成 为 M 
相 ; 在 印 载 过 程 中 ,形状 记忆 合金 当 载 荷 达 到 阔 值 
时 开始 从 M 相 发 生 首相 变 成 为 A 相 , 与 加 载 过 程 
相同 的 是 ,在 继续 印 载 过 程 中 , 力 -位 移 图 经 历 一 个 
低 平 台 期 ,在 载荷 达到 阔 值 ,和 时 ,平台 期 结束 , 逆 相 
变 完 成 ,形状 记忆 合金 完全 转变 成 A 相 。 


位 移 
图 1 SMA 力 -位 移 滞 回 曲线 图 


Fig.1 Force-displacement hysteresis curve of shape memory alloy 
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对 于 温度 诱发 的 相 变 ,如 图 2 所 示 , 在 加 热 过 程 
中 ,形状 记忆 合金 从 M 相 逆 相 变 成 A 相 , 道 相 变 发 
生 在 温度 阐 值 4, ,结束 于 温度 阔 值 4,, 当 温度 大 于 阐 
值 41, 形 状 记忆 合金 完全 人 处 于 奥 氏 体 ;在 冷却 过 程 
中 ,形状 记忆 合金 从 A 相 变 成 为 M 相 , 相 变 开始 于 
赋值 MM, ,结束 于 阅 值 Mi, 当 温 度 小 于 阅 值 Mt 时 , 形 
状 记忆 合金 完全 处 于 马 氏 体 。 对 于 给 定 的 材料 ,4 
个 温度 国 值 是 恒定 的 ,并 且 可 以 通过 实验 测 得 。 


位 移 
图 2 SMA 温度 -位 移 灌 回 曲线 图 
Fig.2 Temperature-displacement hysteresis 
curve of shape memory alloy 

由 于 SMA 的 相 变 与 温度 有 关 , 在 建立 模型 的 过 
程 中 要 考虑 温度 对 系统 的 影响 ,在 下 面 的 建 模 工作 
中 ,采用 BERNARDINI 等 “的 热力 学 机 械 模型 ， 
从 自由 能 函数 与 耗 散 函数 着 手 推 导 出 SMA 的 恢复 
力 。 具 体 推导 过 程 如 下 。 

如 图 3 所 示 是 一 个 SMA 单 自 由 度 惯 容 需 减 振 
系统 。 其 中 :m 为 质量 块 ;ci 为 笑 性 阻尼 ;6 为 惯 容 
需 ; 语 为 线性 弹簧 。 为 了 方便 描述 相 变 的 过 程 ,引入 
马 氏 体 分 数 & e [0,1] , 当 形 状 记忆 合金 完全 处 于 
奥 氏 体 时 , = 0 ; 当 形 状 记忆 合金 完全 处 于 马 氏 体 
时 ,上 =1。 


图 3 含 SMA 单 自由 度 惯 容器 模型 示意 图 


Fig.3 Schematic diagram of one-dimensional 


inerter-based system with SMA 


根据 牛顿 定律 与 热力 学 定律 可 得 
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mx+f+kx+bv+tcx=F (1a) 
e = 万 +0 (1b) 
on-TT=0 (1c) 

T=0 (1d) 


式 (1a) 中 :f 为 形状 记忆 合金 的 恢复 力 ;x 为 系统 的 
位 移 。 式 (1b) 为 热力 学 第 一 定律 ,其 中 :e 为 系统 的 
内 能 ; 万 为 单位 时 间 内 形状 记忆 合金 耗 散 的 能 量 ;@ 
为 系统 与 外 部 进行 热 交 换 的 速度 。 式 (lc) 和 式 
(1d) 为 热力 学 第 二 定律 ,分别 为 系统 精 的 平衡 方程 
和 克 劳 修 斯 不 等 式 , 其 中 : 为 系统 的 能 量 耗 散 率 ;0 
为 单 自由 度 系统 的 温度 ;” 为 炉 值 。 这 里 。 和 ” 同 
时 应 该 满足 吉 布 斯 自由 能 函数 "BB = 。- 0m ,通过 
吉 布 斯 自由 能 函数 改写 式 (1b) ,并 结合 式 (lc) 可 得 


BD = 万 -70- 太 。 为 了 描述 系统 与 外 界 热量 交换 过 
程 ,引用 牛顿 冷却 定律 , 即 
Q =h(g -0) (2) 


其 中 :h 为 热 交 换 系 数 ;90 为 外 部 室温 。 
根据 Davide Bernardini 等 的 研究 ,形状 记忆 合金 
的 自由 能 函数 由 式 (3) 来 表示 , 即 


2 = (a — sgn(x)6E)” + [el(8 一 00 -on( 地 ))- 


0] + (0 - 0)b6E + Bo (3) 
式 中 :SMA 的 自由 能 函数 分 为 4 部 分 , 5, 为 原始 自 


由 能 ;全 (x - sgn (>) 中 )” 为 弹性 应 变 能 ; 


c[(9 -和 -加 | 计 用 - 98 为 化 学 能 :(9-00)4&8 为 相 
变 能 。 这 里 天 为 SMA 等 效 刚度 ;6 为 SMA 发 生 相 变 
时 产生 的 最 大 变形 量 ;c 为 热 容 系 数 ; mo 为 参考 状态 
下 的 焙 值 ;2 为 材料 参数 。 
假设 系统 的 耗 散 函数 为 
T= Aé (4) 
其 中 ,4 为 SMA 的 本 构 函 数 。 当 8& >0 时 , 即 SMA 
发 生 正 相 变 时 4 = A; > 0 ; 当 & <0 时 ,SMA 发 生 道 
相 变 时 A = A < 0 ,因此 三 > 0 人 恒 成 立 ,满足 克 劳 
修 斯 不 等 式 。 
到 = 二 [2 — a)(éE-é) +a(l — é&) -2 a 
a(€ -E60)+(2- Wl-é) a 
(5a) 
Wi = [和 | 
(2 -WE-E)-aE 2-a 
(5b) 
式 (5a) ~ (5b) 定 义 了 沾 回 曲线 的 形状 。 参 数 a 
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控制 SMA 从 弹性 到 伪 弹 性 过 程 中 的 滞 回 曲线 的 平 
滑 程度 。 名 为 SMA 相 变 ( 逆 相 变 ) 结束 时 对 应 的 马 
氏 体 分 数 , 故 当 SMA 正 相 变 结束 时 甸 =0, 当 逆 相 变 
结束 时 & =1。 

利用 式 (1b)、 式 (1c)、 式 (3)、 式 (4) 可 以 得 到 
SMA 的 恢复 力作 炉 np、 马 氏 体 分 数 & 的 表达 式 , 即 


f= K(x - sgn(x)6é) (6) 
二 (7) 
0o 
; 6G ; 
= 一 -一 一 一 ( -0b0) 8 
€ 1 + KSC sgn(x)Kv -0b0 (8) 


当 SMA 发 生 正 相 变 时 Cr = (2 , 当 SMA 
”。 将 起 (4) . 式 (7) 代 
\ 式 (1 ,可 以 得 到 浊 度 的 征 分 方程 ,好 


最 终 系统 的 运动 控制 方程 由 下 四 维 微分 方程 
组 式 (10) ~ (13) 所 组 成 。 


发 生 逆 相 变 时 CR = ( 吧 
入 到 炳 平衡 人 
0 = 


X = (10) 
kK 面 F bi. hk 
2 = 一 mY = sgn(x)6e) 7 十 十 i + ~ 
(11) 
， bh(g, -0) 
e = 可 sgn(x)Kv — | (12) 
c 
» A +b60 bj -0)1 h(0, -0) 
Se 
(13) 
对 运动 控制 方程 进行 无 量 纲 化 ,最 终 可 得 
X = (14) 
v= SL + ! 一 一 一 sgn(x)AE — ee + 
1+B 1+B 1+B 
1 
1+BY (15) 
< = Hlsgn(x)v -Jh(g, -0)] (16) 
; 4 A0 

0 = ee Hlsgn(x)v -Jh(0 — 0)]+h(g, -0) 
(17) 
SA 人 6 1 2000 hk 
a 中 无 量 纲 参 数 为 ,入 二 忌 要 J 3 
人 
- 由 hm 二 = 
全 C cs cw ” “ 2m77 Y J 


万 =- Géc 
~ c+G68(K8c +b(A +0b60)) 


含 SMA 阻尼 的 惯 容器 系统 动力 学 模型 与 优化 1407 


4 的 显示 表达 式 可 由 式 (18a) ~ (18b) 表 示 。 


A 1 -gq 
| 7 2 | se 
d2 一 1 eh ak Ca 
| 2 2-4a "| 
I 
a 
(18b) 
G 的 表达 式 如 式 (19a) ~ (19b) 所 示 。 
2 一 ww 
In( ) 
1 1 
G, = CS ee 19 
” AGOJ-D 1-g 了 Ca) 
2 一 ww 
| 和 = 大全 
G = a 
ACJ-1) (Cg,-1)g W, 


移 图 中 ,qi ,q; 代 表 上 下 平台 的 斜率 ;g, 决 定 灌 回 曲线 


的 宽度 。g, ,q,,q; 具 有 约束 条 ee 
4192 ~- 9, +1 


2 计算 结果 分 析 


根据 系统 的 控制 微分 方程 组 可 知 ,SMA 单 自由 

度 惯 容器 系统 由 入 ,B,C ,J ,Lh,a, 凡 ,YY,91,9; 等 参数 
所 描述 ,其 主要 参数 值 由 表 1 给 出 。 
表 1 系统 参数 值 


Tab. 1 Parameters of system 


参数 数值 参数 数值 

8.13 0.15 

J 3.17 h 0.08 

qi 0.98 B 0.5 

0 1.2 所 0.5 

a 0.03 y 0.8 
¢ 0.03 


2.1 频 域 分 析 


通过 改变 SMA 单 自由 度 惯 容器 系统 控制 方程 
的 各 项 参数 及 激励 幅 值 ,来 考察 系统 的 幅 频 响应 变 
化 ,图 4(a) ~(d) 给 出 了 参数 变化 下 的 幅 频 响应 曲 
线 。 其 中 0 为 无 量 纲 频率 ,X 为 无 量 纲 振幅 。 

从 图 4(a) 中 可 以 看 出 参数 w(SMA 等 效 刚 度 与 
线性 弹簧 刚度 的 比值 ) 的 改变 会 影响 系统 的 共振 频 
率 及 振幅 , 旦 系统 的 共振 幅 值 对 参数 较为 敏感 , 随 
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着 人 的 增加 ,系统 的 共振 频率 逐渐 增 大 , 当 人 =1.1 
时 ,系统 的 共振 幅 值 要 明显 小 于 其 他 值 时 的 幅 值 ， 
因此 可 以 通过 改变 值 来 抑制 系统 的 共振 。 

图 4(p) 显 示 参 数 B( 质 量 与 惯 容 系 数 的 比值 ) 
同样 会 影响 系统 的 共振 频率 与 幅 值 ,与 参数 w 相反 
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制 共 振 的 效果 。 

图 4(e ) 为 改变 激励 幅 值 时 的 幅 频 响应 曲线 , 随 
着 外 部 激励 幅 值 的 增加 ,系统 的 共振 峰值 也 随 之 
增加 。 

图 4(d) 为 参数 工 变 化 下 的 幅 频 响 应 曲线 ,参数 


的 是 , 随 着 B 的 增加 ,系统 的 共振 频率 会 减 小 , 当 pB = 
0.8 时 ,共振 幅 值 明显 小 于 其 他 参数 点 的 幅 值 ,所 以 
参数 B 同样 可 作为 主要 参数 来 进行 优化 从 而 达到 抑 


(c) 外 部 激励 7 变化 


了 与 温度 有 关 , 当 参 数 工 增加 时 ,系统 的 共振 频率 也 
会 随 之 增加 ,但 变化 程度 不 大 ,共振 频率 都 集中 在 
2=1 附 近 , 当 工 =0.1 时 ,系统 共振 峰值 最 小 。 


30 


0 
(b) 参数 8 变化 
35 
30 
0.25 
25 : 
1=005 | 
20 上 
i E -0.15 
E22 
10 
5 
0 0.5 1.0 1 2.0 
9 
(d) 参数 变化 


图 4 参数 变化 下 的 系统 幅 频 响应 曲线 


Fig.4 The amplitude-frequency response curve of the system under parameter variation 


2.2 时 域 分 析 


图 5(a) ~(b) 为 系统 的 局 部 时 域 图 与 y =0.8 
时 的 速度 -位 移 相 图 ,根据 局 部 时 域 图 可 以 看 到 在 运 
动 过 程 中 的 振幅 都 不 同 、 无 周期 规律 , 且 速 度 -位 移 
相 图 为 环 状 ,表明 系统 运动 为 混沌 吸引 子 ,图 5(c) 
为 系统 温度 时 域 图 ,从 中 可 以 看 出 , 随 着 外 部 激励 y 
的 增 大 ,系统 温度 的 变化 范围 也 随 之 增 大 , 当 yy = 
0.4 时 ,系统 温度 变化 约 为 16.4 %C ; 当 y=0.8 时 , 系 
统 温度 变化 约 为 35.6 %C。 


10 


300 350 400 450 500 
i 


(a) y=0.8 时 系统 局 部 时 域 区 
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-4 
0 


(c) 温度 时 域 医 
5 系统 位 移 时 域 图 、 速 度 -位 移 相 图 .温度 时 域 图 


Fig.5 The curves of time histories of displacement, velocity 


displacement phase portrait and time histories of temperature 


59.80 
3 .92 
64.04 
56.16 
48.28 
40.40 
32.52 
24.64 
16.76 
8.88 

1.00 


(c) Bb 二 1,4 达 1 时 共振 峰值 区 


2.3 参数 优化 


在 频 域 分 析 过 程 中 发 现 ,系统 的 幅 频 响应 对 B， 
4 两 个 参数 较为 敏感 ,合理 的 参数 值 可 以 有 效 抑制 

系统 共振 。 因 此 接 下 来 将 2 个 参数 分 为 B>1,n>1; 
B>1<1l;8<1, 人 <1;8<1, 人 >1 这 4 种 情况 ,并 
在 局 部 范围 内 进行 有 效 讨论 8 与 人 对 系统 共振 幅 值 
的 影响 。 

当 B>1 从 >1 时 ,图 6(a) ~(b) 中 表明 , 沿 着 对 
角 线 方向 即 红 色 箭头 方向 ,系统 的 共振 幅 值 逐渐 增 
大 , 且 较 大 的 幅 值 大 部 分 出 现在 对 角 线 附近 ,在 参数 
选取 过 程 中 应 该 避免 这 些 区 域 。 图 6(p) 中 数据 表 
明 ,SMA 惯 容 器 系统 在 B=20,m=15 时 , 幅 值 达到 
最 小 。 

当 B >1,u<1 时 ,根据 图 6(c) ~(d) 能 够 看 出 
3 个 和 斜 问 区 域 (红色 箭头 方向 ) 的 参数 选择 会 激增 共 
振 , 在 激增 共振 区 域 间 隙 处 的 参数 能 够 抑制 共振 。 
数据 表明 , 当 B=4,u=0.95 时 , 幅 值 最 小 。 

当 B<1<1 时 ,从 图 6(e) ~ (f) 中 看 出 , 沿 主 
对 角 线 与 4 条 副 对 角 线 的 区 域内 的 共振 幅 值 较 大 ， 
在 对 角 线 之 间 的 区 域内 的 参数 值 能 够 有 限 抑 制 共 
振 。 数 据 表明 , 当 B6=0.9 ,n=0.2 时 , 幅 值 最 小 。 


52.40 
45.90 
39.40 
32.90 
36.00 
19.90 
13.40 
6.90 

0.40 


8 交 12415 1 2 


(b) Pe 


79.80 
60.95 
60.10 
S025 
40.40 
30.55 
20.70 
10.85 
1.00 
0 0.2 0.4 2 0.6 0.8 1.0 


(d) 8B>1w<1 时 共振 峰值 等 高 图 
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(e)B 一 1.4 雪 1 时 共振 峰值 


(g)8<<1w4>1 时 共振 峰值 图 
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35.300 
31.330 
27.350 
23.380 
19.400 
15.430 
11.450 
7.475 
3.500 


G 目 B<14<1 时 共振 峰值 等 


23.900 
20.930 
17.950 
14.980 
12.000 
9.025 
6.050 
3.073 
0.100 


a “10 1 


(h) Bb 二 1,4 之 1 时 共振 峰值 等 高 医 


图 6 4 种 参数 情况 下 的 共振 峰值 图 与 共振 峰值 等 高 图 


Fig.6 Resonance peak graph and resonance peak contour graph under four parameters situation 


当 B <1,n >1 时 ,图 6(g) ~ (hb) 表明 ,三 角 区 域 
(红色 虚线 区 域 ) 的 幅 值 要 明显 小 于 其 他 部 分 , 较 大 
的 幅 值 集中 在 下 部 边缘 部 分 。 从 图 中 数据 中 得 到 ， 
当 B=1,n=1 时 , 幅 值 最 小 。 


3 结 论 


1 ) 本 研究 采用 Davide Bernardini 等 人 的 方法 从 
SMA 的 自由 能 函数 与 能 量 耗 散 函 数 出 发 推导 出 
SMA 的 恢复 力 ,并 用 惯 容 器 代替 传统 的 惯性 元 件 ， 
设计 出 一 种 单 自由 度 惯 容器 减 振 系 统 , 由 于 SMA 具 
有 在 振动 过 程 中 会 发 生 相 变 从 而 消耗 一 部 分 能 量 ， 
因此 具有 高 阻尼 性 质 ,所 以 减 振 效 果 要 优 于 含 一 般 
阻尼 的 减 振 系统 。 

2) 通 过 时 域 分 析 , 系 统 运 动 为 混沌 吸引 子 , 且 外 
部 激励 可 以 改变 系统 的 温度 。 

3 ) 通 过 参数 分 析 ,SMA 单 自 由 度 惯 容器 的 减 振 
效果 受 参数 B 与 的 影响 较为 明显 。 当 增 大 B 时 ， 
系统 的 共振 频率 减 小 ; 增 大 风 时 ,系统 的 共振 频率 增 
大 , 且 对 于 适当 的 参数 ,会 达到 更 好 的 减 振 效果 。 

4) 由 于 B 与 人 两 个 参数 对 于 减 振 效 果 的 敏感 
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性 ,在 局 部 范围 内 将 两 个 参数 分 为 4 种 情况 进行 比 
较 讨 论 ,显示 当 其 他 参数 如 表 1, 以 及 B=1,n=1 
时 ,系统 的 减 振 效 果 最 好 ,其 最 优 共 振幅 频 曲线 如 图 
7 所 示 。 值 得 指出 的 是 , 惯 容器 的 惯 质 系数 与 惯 容 
器 的 结构 有 关 ,与 惯 容器 的 自身 质量 没有 必然 关系 。 
此 在 工程 上 ,可 以 考虑 设计 并 选用 合适 惯 容器 ,以 
达到 所 需要 的 惯 质 系数 ,从 而 达到 最 好 的 减 振 效 果 。 


2.0 


0 0.5 1.0 1:s 2.0 
2 


7 最 优 共 振 峰 值 图 
Fig.7 Optimal amplitude-frequency curve 
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